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Summary 
To successfully develop an automatic drying system for rice storage facilities， a method to 
m巴asur巴thegrain moisture in real-time is巴ssentia1. 1n this research， high frequency (100kHz 
1MHz)， close and limited coils are used as sensors for rice grain moisture. It is found that th巴
coil response to the grain moisture content aff巴ctedby the "three essential elements" (ro11s， 
diameter and length) and the length-diameter ratio of coi1. The optimal frequ巴ncydepends on 
the coil size. Coil inductance is closely related to the grain moisture. Experiments also show that 
grain temperature has litle effect on the inductance between 10 and 50oC. The moisture 
dissemination in a single rice grain influenced inductance considerably， with a stronger effect of 
water at or near the surfacεthan water inside the grain. As w巴1as th巴coilis filled up by the 
grain， the readings are not sensitive to the amount of grain. 
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I 緒 嘗
農産物の乾燥加工貯蔵の各工程においては，水分の正確かつ即時的な測定と管理が求められ
ている.特にこれらの施設の大型化，自動化に伴って，水分鵠定法はコストやエネルギーの節
減だけでなく，生産者の所得にも直接かかわっている.また，不当な水分測定による農産物の
評錨損も引き起こしかねない.そのため，精度が高いかつ迅速な水分瀦定法が望まれる.
最近，農産物の品質評価を含め，非破壊測定法に関する研究が注目され始めた.水分に関す
る非破壊測定法に限定しでも原理的に表 1のように大別される.
このうち，高周波容量式水分計の研究が特に盛んに行われている.NelsonとLawrenceなど
は平行平板コンデンサを用いて， 1MHzと5MHzのときの電気容量の変化によって，大豆や単
一の穀粒の水分を測定することを多数報告したり九温度，かさ密度，品種などを補正できる全
リアルタイム水分計の報告も見られる5) しかしこれらの計測方法でもやはりサンプリング
が必要で，乾燥加工工程の最中には応用しにくい屈がある.そして電気的な水分計はサンプノレ
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Tablε1 Nondestructiv巴measuremethods of moistur巴
書長 JlU i京 ま車 特 徴
直流抵抗式 抵抗，電気容量な 簡単，感度が低い
卜一一一
高周波抵抗式 どが水分変化に やや複雑，尚水分域では精度が問題
高賂波容量主主 伴って変わる 複雑，精度が高い(温度，密度などの裕氏が必要)
マイクロ波減衰率式 潤波数が高い，設備費が高い
近赤外線吸収率式 組織成分などに影響される
β線吸収式
放射線の透過特性 安全性などから，農産物水分測定に応用しにくい
γ線吸収式
核磁気共鳴法 水分が水素原子の
中性子減速法 最に影響
材料中の水分以外の水素原子の影響がある
が高水分であるほど精度が低下しやすい欠点がある.
本報では，農産物の水分変化がその電磁誘導率あるいは透磁率に影響することに着自し，
周波コイルを利用した水分測定装置の可能性を研究した.
I 実験装置と材料
1 .測定システムとコイルの構造
図1は測定システムの概略図である.LCRメーターは日EWLETTPACKARD社製の 4286
Aと4277Aを用いた.LCRメーターによって，コイルに 100kHzから 1MHzまでの高周波を
加えながら，コイルのインダクタンスを計離した.これらの計測はすべてコンピュータでコン
トロールし，計測結果も自動的に記録されるようにした.リード線の浮遊容量と残留インダク
タンスの影響を除去するために，リード線をできるだけ短くするとともに専用のテストブイク
スチャと測定ケーブルによって， 4端子法でコイルと LCRメーターを連結した.さらに，測定
する前に回路の zero補正と open補正を行ったほか，環境からの影響を事IJえるために測定装置
の周辺では鉄製のものがないように留意した.
コイルの構造は国2に示す.導線開の電気容量を減らすために，導線ができるだけ密巻きに
なるようにした.容器は比透磁率が低いプラス
チック(硬質塩化ビニール)を使った.
混度調整はooCから520Cまで自由に調節でき
Fig. 1 Schematic diagram of experimental system 
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る三洋社製培養器MIR-152を使った.
2 .供試材料
供試した籾は全部1996年10月佐賀市内で早朝に収穫したコシヒカリである.収穫時籾の水分
は34%くらいで，温度は290Cであった.籾は収護直後冷蔵庫に入れ，必要に応じて温度と水分
を調節してから，供試した.
3 .インダクタンスの算出方法
電磁気学によると，密巻コイルの直列インダクタンスは次式で計算できるとされている.
N2A 
Ls二 kト10μcーで-……………………………………………………………………... ( 1 ) 
ここでLs コイルの直列インダクタンス (H)
k 長時係数
μ。:真空の透磁率て、，定数4nx 10-7 
J1.s 被溺定物の比透碗率， (水の透磁率は0.9999912)7) 
N コイルの巻回数
A:コイルの断面積(ぱ)
1 コイノレの長さ，密巻コイルでは
l二 dxN
d コイノレの線径 (m).
II 結果及び考察
1 .コイルの三要素及び測定周波数が測定に与える影響
1.1 コイルの三要素(直径D，巻回数N，長さl)
図2に示したような密巻コイルを 7種類製作し，その直径D，巻回数N，断面積、A，線径
d，長さ f及び長岡係数kを表2に示した.
コイルの長岡係数はコイルのD/Rによって決まり，コイルの漏れ磁束の比率を表している.
長関係数が小さくなるほど，発散磁束が増え，回りの影響を受けやすくなる.さらに，コイル
内の蕗束線分布のばらつきが激しくなり，籾内水分勾配の影響が大きくなることが予想される.
よって，コイルとしては長岡係数が大きいほうがよいと考えた.
1、able2 The relative data of coils used in the research 
コイル N D(111m) A(m111') d(mm) l (111m) k 
A 30 75 44.16 0.6 21 0.38 
ヤー
B 60 74.3 43.34 0.6 47 0.58 
トー
C 120 72.8 41.60 0.6 78 。71
D 60 75.7 44.98 0.02 19 0.34 
E 90 200 314 0.02 25 0.23 
F 400 200 314 0.02 90.5 0.52 
G 180 75 44.16 0.6 122.5 0.79 
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コイルの直径が増えると，共振しやすくなることが実験によって確認された.
コイルの巻回数を増やすと，長岡係数が大きくなり，コイルの感度が高められるが，その分
測定の安定性が悪くなる.
コイルの導線直径を増やせば，長関係数も大きくなるが，電気的に“表皮現象"が起こる.
即ち導線の直径が大きければ大きいほど，電気が導線の表面を流れ，従って電流が増え，発熱
するなど，表皮現象が強くなる.そのため，導線の直径や巻回数を決める時，箆用周波数など
と総合的に考えなければならない.
上述のコイルA，B， C， Gを用いて 1MHzの屑波数で，インダクタンス特性そ調べた.図 3
に示したように，コイルの巻回数が増えればインダ、クタンスもほぼ車線的に増加する.巻回数
が羽田の場合水分33.4%の籾を入れたときのインダクタンスは空芯コイルの値とあまり変化が
見られなかった.しかし巻回数が180回になると，籾を入れたコイノレのイン夕、クタンスが空芯コ
イルの値より遥かに大きくなった.
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l.2 測定周波数
水の比透磁率はO蘭9999912で，空気とあまり変わらない.しかし，加える周波数が変化すると
比透磁率も変わる.そのため，高局波を応用して測定することができる.コイルが共振しない
かぎり，周波数が高いほど，感度が良くなることが確認された.しかし，周波数が高くなると，
コイルの自己感応や測定ケーブルの導線開の浮遊容量や誘導結合が増えるため，イン夕、クタン
スに伴って存在する電気容量や抵抗の影響も強くなる.そのためできるだけ 1MHz以下の周波
数での測定が望ましいと考えた.
図4，図5はコイルCとG及びコイノレEとFのインダクタンス特性と周波数の関係を表した
ものである.コイルEとFでは 1MHz以下であっても，共振が見られた.共振すると，測定値
が変化しやすく，読み取りが不可能になることさえある.共振周波数をリアルタイム測定に応
用するのは困難であるが，共振に近いところでの鴻定感度が高いことも控目すべきである.表
2のコイルと周波数をJ組み合わせて試行したところ，コイルGと1MHz周波数との組み合わせ
での実験が最もよい結果が得られた.
2 .籾温度が測定に与える影響
電気抵抗や電気容量法で農産物の水分を測定する時は温度の変化が測定結果に強く影響し，
補正しなければならないとの報告が多数見られた附.高層波環境では農産物の混度が上がると
水分子の活動が活発になり，その抵抗や電気容量も変化するためであると考えられる.しかし
農産物の乾燥加工工程においては，常に温度の変化を伴い，時にはかなり高い混度になる場合
もある.コイルのインダクタンスに対する穀物温度の影響を調べるために，収穫後の籾の温度
を悟温器を使って， 50Cから15，25， 35， 45， 520Cまで5段階調箭して供試した.籾の温度を
調節する時には，水分を変化させないように籾をビニール袋に密閉し，なお実験前にサンプリ
ングして水分変化を確認した.籾粒内の温度均一化を謀って，同じ温度環境に 2時間以上保持
するようにした.
コイルCで水分34.5%の籾を， 100kHz，500kHzと1MHzの周波数で測定した結果を関6に
示している.100kHzと500kHzの照波数では混度の高低に関わらず、変化がないと見られる.1 
MHzでは温度が低い時変化はないが，温度が350Cからコイルのインダクタンスが緩やかに下
がることが分かつた.しかしその変化の原田は実験中籾を入れたり，出したりして，籾の水分
もわずかながら変わったためである.温度が250Cから520Cまで変化するときイン夕、クタンスが
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Fig. 6 The relationship between temperature of grain and inductance 
0.8478mHから0.0059mHだけ減少したが，その聞の籾水分の減少も0.83%であった.
この実験結果により，湛度が測定値に与える影響は小さいことが分かった.従って普通の乾
燥施設では高潤波コイルによる籾の水分を測定する時，湛度補正が要らないことが考察された.
3 .粗内水分勾配の影響
農産物収穫誼前に雨が降った場合，その水分はもちろん高くなるが，雨の直後収穫した籾で
はその外側の水分が内側より高いとも考えられる.そして，乾燥する時籾の外側が内僻と比べ
て速く乾燥され，水分合量もイ尽くなり，このように籾単粒内での水分分布勾配は避けられない.
加工工程中の加湿処理による水分の不均衡現象もよく見られる.伴らは電気容量で籾水分を測
定する時籾の外側にある水分の影響が内側より強い(乾!燥した直後の籾の比誘電率が時間の経
過とともに増加し， 48時間ぐらいでほぼ一定に達する)6)としている.これに関してまず，加湿
による籾表面の濡れによるインダクタンスの変化を調べてみた.
水分14%の乾燥した籾480gに20g， 40 g， 60 gの水を噴霧して加水した直後澱定した結果は
図7に示されている(この実験ではコイルCを用いた).籾粒の聞には水分分布が均一になるよ
うに混ぜ、ながら噴霧した.明らかに加水量がインダクタンスに大きな影響を与えている.特に
加水量が20gから40gまで増えた時， 1MHzの周波数でコイルのイン夕、クタンスがほぼ倍増し
た.周波数が高ければ高いほどその影響が強いことも分かった.60g加水した時はコイルの底
部にかなりの水が溜り，籾の表商に付着した水分の量があまり増えていなかったため，インダ
クタンスの変化もそれほど大きくなかった.図8では加水した籾と無調整籾のイン夕、クタンス
を比較して見た.図中破線は加水した籾で実線は無調整籾の測定値である。図7に示したよう
に加水量がインダクタンスに強く影響し，水分は同じであるにもかかわらず加水した籾のほう
がインダクタンスが高くなった.また図?と関8から籾外側の水分が内側の水分より影響が強
いことが分かった.その理由としては高周波の場合，水分子，特に籾表面に付着している自由
水，の活動が活発になり，イン夕、クタンスを増加させたものと考えられる.
コイルGを用いて上述の実験を行ったところ， 40 gそ加水しただけで周波数が700kHzにな
ると共振が見られた.籾の外側の水分の強い影響がうかがえる.
しかしこの実験は乾燥籾で測定したもので，実際収穫時の籾は水分がもっと高いので，籾の外
側にはそれほど多くの水分を付着させることはできないと考えられる.各種水分の籾における
加水の影響についてさらに詳しく調査する必要がある.
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4. コイル中の粧重量の影響
97 
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実験中松[の重量を計って，コイルに入れる籾の重量や密度の均一性を保つことはできるが，
自動測定する時は籾の量と密度の自動的補正が不可欠で、ある.そのため，コイル中の籾量と密
度が測定結果に与える影響を明らかにする必要が生じる.まずコイノレ中の籾議の影響そ検討し
た
水分14%の乾いた籾に加水して，冷蔵庫に保管し，定の時間ごとに混ぜて，三日後供試し
た
議度や水分が河じ籾で異なる高さに充填して，コイルCを用いて籾重量がイン夕、クタンスに
与える影響を調べた.混度250C，水分が32%において測定した.籾の量と対応するインダクタ
ンスの{債を図 9に示している.図 9中，点Aがコイル容器の底で(この時コイルは空芯であ
る)，点8とひの間にコイルの導J線が巻かれて，点Cはその中点である.点Eはコイノレのサポー
タの頂点である.
図9に示したように点お，。の間での籾量の変化がインダクタンスに大きな変化を引き起こ
したのに対して， Aからおまでの間及びDから Iまでの籾量の変化の影響は弱かった.すなわ
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Fig. 9 The relationship between the height of grain and inductance of coil 
35 
ちコイルの導線が巻かれている範囲内の籾によってコイルのインダクタンスがほぼ決められた.
コイルの上部と下部の籾の影響は強くはないが，完全に無視することはできないことも分
カ〉っ7こ.
5 .氷分とインダクタンスの関係
高間波コイルに包まれた籾の水分とコイルのイン夕、クタンスの関係が分かれば，測定したイ
ンダクタンスより籾の水分が計算される.籾粒内及び籾間の水分分布ムラを無くすために，水
分を調節する時2時間以上かけて緩やかに変化させた.全ての測定中コイルや LCRメーター
やケーブルの位置なども固定し，水分以外の影響を減らすように工夫した.コイルGとlMHz
周波数を用いた.収穫後の水分34%の籾と加水して40%まで調節された籾を供試した.籾の温
度を250Cに調節し，籾の量もコイルが一杯になるようにした.
実験データを回帰分析し，インダクタンスと籾の水分の聞に次のような回帰式が得られた.
Ls = 1.431eo.oo436M ……………………...・H ・..…………………………...・H ・-……・・…・(2 ) 
ここでM は籾の水分(%).
水分とインダクタンスの相関係数が0.94になり，その間に高い相関関係があると判断するこ
とができた.したがって，式(2 )のように籾の水分の変化はコイルのインダクタンスの変化で
Table 3 Comparison of moisture contents of grain determined by 
standard oven methods and high fr巴qu巴ncycoil 
番 下口デ 1 2 3 4 5 6 7 
イン夕、クタンス(mH) 1. 7495 1. 7409 1.7058 1.6960 1.6839 1.6733 1.6722 
計算水分(%) 46.09 42.41 40.29 38.97 37.33 36.19 35.72 
乾燥法測定値(%) 45.27 42.05 40.12 39.65 37.63 36.52 35.73 
き…問 差(%) 。‘82 。.36 0.17 -0.68 -0.3 -0.33 0.01 
誤 差 率(%) 2.03 0.85 0.42 l.72 0.80 O.ヲ0 0.03 
番 ヲロー'j' 10 11 12 13 14 15 
インダクタンス(mH) 1.6590 1.6797 1.6702 1.6456 1.6396 1. 6261 1.6136 
計算水分(%) 33.91 36.75 35.45 32.05 31.21 29.32 27.54 
乾燥法測定値(%) 33.61 32.97 32.20 31.80 30.05 29.21 27.71 
ヨロフtゼyピ 差(%) 0.30 3.78 3.25 0.15 1.16 0.11 -0.17 
誤 差 率(%) 0.89 11.46 10.09 0.47 3.86 0.38 0.66 
8 
1.6705 
34.66 
0.83 
2.39 
16 
1.5973 
25.22 
25.42 
…0.20 
0.79 
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表現され，その測定値によって農産物の水分が計算でFきる.
回帰式より計算した水分と↑亘瀧炉乾燥法 (1050C，24時間)で測定した籾の水分の値を表3に
示している.計算値と乾燥法で測定した値の差を誤差とした. と乾燥法で求めた
水分の比)はおおよそ 1%以内であるがいくつかの点では， 10%を超える誤差がみられた.さ
らに，実験データの積み重ねと回帰式の改良によって，精度を高める必要がある.そして，低
水分域での実験が不十分であるため， 25%以下の域での測定誤差が推定できなかった.
以上の結果を踏まえて，測定精度が高められれば，高周波コイルを籾水分センサーとしてリ
アルタイムに測定することが可能であることが明らかになった.
摘 要
サンプリングによる水分鵠定には時間を要するので，農産物の全自動乾蝶施設の進展の樟害
の一つになっている.リアルタイム水分測定法は自動乾燥装置の開発だけでなく，過乾燥を防
ぎ，生産者の収益や乾燥コストにも直接関わっている.本報では高馬波環境下密巻きコイルを
水分センサとする測定システムを提案した.コイルのインダクタンスはコイルの三要素の他，
コイルの長径比にも彰響される.本実験ではコイルGと1MHzの組み合わせでの測定感度と安
定性が最も良いことが明らかになった.コイルのインダクタンスと籾の水分との摺に密接な相
関関係があり，その剖帰式(2 )が求められた.さらに， 10'Cないし500Cの間では温度はイン夕、
クタンスに影響しないことが考察された.そして，籾粒の外部に噴霧して加水すればインダク
タンスが著しく増加し，加水による調湿の強い影響があることが分かった.またコイル中籾の
を変化させて実験したところ，コイルの導繰が巻かれている範囲内の籾の影響は強いが，
それ以外のところの影響はかなり弱かった.しかし瀦定精度を高めるため，測定する籾重量が
一定になるように工夫が必要であることも明らかにした.
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